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Ca系フ ェライ ト磁石について,1975年に発表1)して以来,著 者 は今 までに種 々実験 し,か つ
検討 した結 果を報告2)～9)して きた。 そ して(CaO・6Fe20。)97(La,Oa)3なる組成の化合物が現用
のBa,Sr系 フ ェライ ト磁石 とほぼ 同等 の磁気特性を持つ こ とをは じめて発 見 した。 また,Ca
系 フ ェライ ト磁石の実用上の ことを考 えて,材 料費 の コス トダ ウンとさらに一層の磁石特性 向
上を 目的 に,(CaO・6Fe20s)、,(Lo208)3化合物の一部La203を高純度粉末 のかわ りに70%La・Os
(約20%Nd20、を含む)粉 末を用い る ことを試みた。その結 果{(100-X)(CaO・6Fe203)}{X
(70%La、Os)}組成式におい て重量 パーセ ン トでX=7,8の 組成は異方性磁石9)として優れた特
性を持つ ことが認め られた。
本実験 は,Ca-Laフ ェライ トの一部 を70%La,03粉末で 置換 した等方性磁石において,組
成,仮 焼 成条 件,本 焼成条件等が磁気 的,物 理的性 質に どの よ うな影響を与 えるか につ いて実
験検 討 し,さ らにCaOの一部 をSrOで置換 した ときのフ ェライ ト磁石について も検討 した。
2.実 験 方 法
実 験に用いた原材料はCaCO、,α－Fe,03,70%La,08,SrCOs粉末であ る。その化学分析値 は
Table1に示す 。分析値 か らわか るよ うに純度70%のLa、03粉 末はLa20sと して71.98wt
%で あ り,19.97wt%のNd20、を含んでい る。 組成は{93(CaO・6Fe20、)}{7(70%La203)},
{92(CaO・6Fe208)}{8(70%La208)},さらに{92(CaOi_ySrOy・6Fe203)}{8(70%La20s)}に
おいてy=0.1～1.0まで 変化 させた ものであ る。
上記 組成の試料を0.3kg作るために まず原材料粉末を秤量 し,次 に これ らをボール ミル(湿
式法)で3h混 合 した。混合 された粉末 を乾 燥の後,プ レス圧49MPaで24mmφ ×7mmの 円
柱状 の試料に成形 した。 これ ら成 形 した試料をテ コランダム管状炉を用い て,乾 燥酸 素ガス中
で900～1250。Cの温 度範 囲で1h仮 焼 成 した。仮焼 成 した試料を鉄乳鉢を用 いて破砕 してか ら,
100メッシ ュのふ るいを通 し,さ らにステン レス製 ボール ミル(湿 式法)で30h粉 砕 した。次
に このボール ミル粉砕 され た仮焼 成粉末を乾燥後,こ れ ら粉末にP.V.A.水溶液(濃 度5%)
を5%入 れ,プ レス圧196MPaで13mmφ×11mmの円柱状試料 に成形 した。本焼 成はテ コラ
ンダム管状炉 を用いて,乾 燥酸素 ガス中で1150～1300。Cの温 度範 囲で0.5h焼成 した。
試料の磁 石特 性にっいては 自記磁束 計,キ ュリー温度は磁気天秤 を用 いてそれ ぞれ測定 した。
また,試 料 の密 度は水中法,組 織は光学顕 微鏡に よる観察法,結 晶構 造はX練 粉末法を用いて
実験 し,結 果をそれぞれ検討 した。
3.実 験結果並びに考察
3-1Ca-La-Nd系フ ェライ ト磁石
等 方性Ca-La-Nd系フェライ ト磁石の実験 に先だ って異方性磁石 の検討 を次に示す。Fig.1
は{(100-X)(CaO・6Fe,Os)}{X(70%La20s)}の組成式におい てXの 値 を重量パ ーセ ン トで
1～13%まで変化 させた ときの組 成 と異方性磁石 の磁気特性 の関係を示 してい る。 なお,図 は
左側 のス ケールはS.L単 位で あ り,右 側の スケールはC.G.S.単位 であ る。 また図中お よび
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説明文のS.S.C,M.T.およびS.C.は それ ぞれ 仮焼成条件,粉 砕時間,本 焼成条件で ある。図
か ら知 られ るよ うにIm(印 加磁 界800kA/mのときの1),IrはそれぞれXの 値が大 き くなる
に したが って増大す る傾 向が あ り,Xの 値が7wt%で ほぼ一定にな り,そ れ以上13wt%まで
それ ほ ど大 きな変化はない。IHcは逆 にXの 値 が大 き くな ると減少す る傾向を示 し,X=5以
上 でほぼ一定の160kA/mの値 を とる。BHcはXの 値 が大 き くな るにつ れて大 きくな るがX
=5以 上でほぼ一定の値を とる。 また,(BH)max .はImお よびIrと ほぼ同様の傾向を示
してい るが,X=8で 最大値の28.8kJ/m8となる。 この値 は現 在工業化 され てい る異 方性Ba,
Sr系 フ ェライ トの磁 石特 性に匹敵す る。 この ようなす ぐれた異方性磁石について等方性磁石
で は どの ような特性を示すかについて検討 した 。このため等 方性磁石ではX・=7,8に つ いて
詳細に実験す ることに した。
Fig.2は等方性{93(CaO・6Fe,08)}{7(70%La20s)}磁石の仮焼成温度 の磁 気特性 に及ぼ
す影響 を見 た ものであ る。 なお,本 焼成温 度は1150～1300。Cの温 度範 囲で行 な った。図から
見 られ るようにIm,Irは 本焼 成温 度が12250C以上の試料では仮焼 成温 度にあま り影響 され
ず,ほ ぼ一定 であ る。IHc,BHcにつ いては本焼成温度に よ り多 少異 なるが,仮 焼成温度 の上
昇 につれ て増加す る傾向にあ る。(BH)max.は仮焼成温度が上昇す るにつれ て増大す る傾 向
にあ り,1225。C仮焼成温度で最大値を とり,以 後減 少す る。 これ らの結果の(BH)max・の
値か ら考 えると,等 方性磁石 としてBa,Sr系 フ ェライ トに匹敵す る性能 を得 るためには・仮
焼 成温度は1200。C以上が必要であ ることが知 られ る。



































































































































































































































































































































































△～ ム_ム 一一一一ー ム
王ブ タ
≧ピ弍当






































ぽす影響 を見た ものであ る。 図 よりIm,Irは1225。C以上 の本焼成温 度ではそれほ ど大 きな
変 化はな く,そ れぞれImO.35T,IrO.24T前後 の値 を示 してい る。IHcは1150。C,1175。C仮
焼成の 試料 を除いて,本 焼成温度 の上 昇に ともな って減 少す る傾 向にあ る。BHcは仮焼成温 度
が1225。C以上の試料 では,本 焼成温度 にそれ ほ ど影響を受 けず にほぼ104kA/mの 値 を と
る。(BH)max.は1150。C,1175。C仮焼 成試料 では本焼成温度の上昇 に ともな って増 加す る
傾 向にあ るが,値 は7kJ/ms程度でそれほ ど大 き くない。1200。C,1225。C仮焼成試料 では,
本焼成温度 がそれぞれ1225。C,1250。Cで最大値を とり,以 後減 少す る傾 向にあ る。1250。C
仮焼成試料 は1225。C本焼成で最大値を と り,1250。C以上の本焼成では若干減少す る傾 向を
示 して いるが,そ れ ほ ど大 きな変化は ない。 これ ら磁石 の最高 の値 は1225。C仮焼成の試料で,
1250。C本焼成で9.6kJ/m4の高い値を示す。
Fig.4は等 方性{92(CaO・6Fe,03)}{8(70%La,03)}磁石 の仮焼 成温度の磁 気特性に及
ぼす影響を 見た ものであ る。図か らみ られ るよ うにIm,Irは本焼成温度に より若干異 なるが,
ほぼ仮焼成温度 が上昇す るにつれて,増 加す る傾 向を示 して いる。IHc,BHcにつ いて もIm,
Irと同様 の傾 向を示 してお り,1200。C以上の仮焼 成で本焼成温度が1225。C以上 の試料 ではそ
れ ほ ど大 きな増加は な く,IHc,BHcはそれぞれ175kA/m,131kA/m程度の値 を示 してい る。
(BH)max.は仮焼成温度が1150～1225。Cまでは各本焼成温度の試料 は,仮 焼成温 度の上 昇
に ともない増加す る傾向を示 し,1250。C仮焼成 試料では,本 焼成温度が 高 くなる と下 がる傾
向にあ る。 これ らの結 果 もFig.2に見 られ るよ うに等方性磁石の性能 としてBa,Sr系 と同
等の値 を得 るためには,仮 焼成温 度は1200。C以上必要であ ることが知 られ る。
Fig.5は等方性{92(CaO・6Fe203)}{8(70%La,03)}磁石の本焼成温度の磁気特性 に及 ぼ
す影響 を見た ものであ る。図か らわか るよ うにIm,Irは 本焼成温度の上昇に ともなって,増
加す る傾 向にあ る。IHc,BHcは1150。C仮焼成試 料を除いて,各 仮焼成試料は本焼成温度 の
上昇 に ともな って減 少す る傾 向にあ る。(BH)max.は 仮焼 成温 度に よ り最大値が得 られ る本
焼成温度 は異な るが,1225。C仮焼成 試料 では1250。C本焼 成で,1250。C仮焼成温度ではで最
大値が得 られ る。 これ ら1225。C,1250。C仮焼成試 料では本焼成温度が1225。C以上で8.9kJ
/m3以上の値 を示 し,等 方性磁 石 として優れた値 を示 してい る。
以上Fig.2～Fig.4の結果か らこれ ら系 の等方性磁石 の最適仮焼成温 度は1225。cと高い温
度が要求 され る。そ こで,こ れ らの原 因を明 らか にす るために,{92(CaO・6Fe、03)}{8(70%
La、08)}の組成において仮焼成温度 を900～1250。Cまで変化 させ た試料 につ いて粉末のX線 回
折を行 なった(Fi9.6)。この図か ら知 られ るように900～1250。Cの仮 焼成試料ではCaO・
Fe20、,2CaO・Fe203化合物の面か らの反射が多 く,六 方晶面か らの反射 はほ とん ど見 られ な
い。 この こ とは これ ら化合物の反応生成がBa,Sr系 フTラ イ トのそれ らに比較 して遅 く,こ
のため さらに 高い温度 での反応が要求 され ることがわか る。
Fig・7は等方性{92(CaO・6Fe203)}{8(70%La20・)}磁石の本焼成温度の密度,t収縮率 に
及ぼす 影響を 見たもので ある。図か ら知 られ るように密度,収 縮率 ともに本焼 成温 度の上昇 と
ともに増 加す る傾 向に あ り,1275。C本焼成以上でほぼ一定 とな り,密 度は4.95Mg/M3収縮
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等 方 性Ca-La-Nd-(Sr)フェ ラ イ ト磁 石 の 諸 特 性
率は16.2%であ る。
3-2Ca-La-Nb-Sr系フ ェライ ト磁 石
前述の よ うに,等方性Ca・La・Nd系フ ェライ ト磁 石では{92(CaO・6Fe203)}{8(70%La,Os)}
の組成で最高の磁石特性が得 られ たが,Ca-LaNd系フ ェライ ト磁石で(BH)max.が8kJ/m8
以上の値を得 るためには,仮 焼成温度 を1200。C以上にす る必要があ る。そ こで,磁 石特 性の
向上 と,仮 焼成温度をBa,Sr系 フ ェライ トと同様の温度 まで低下 させ るこ とを 目的 として,
Ca・La・Nd系フェライ ト磁 石のCaOの 一部をSrOで 置換 した場合は磁石特性 について検討
した。
Fig.8は等方性{92(CaO、-ySrOy・6Fe208)}{8(70%La208)}磁石でy=0,0.1のときの
本焼 成温 度の磁気特性に及ぼす影響を 見た ものであ る。仮焼 成温 度は1000。Cで行 なった 。図
か ら明 らか な よ うに磁 気特 性はIm,Ir,1Hc,BHc,(BH)max.は全てy=0に 比較 してy=0.1
の組成 の磁 石が優 れてい る1ことが知 られ る。本焼成温度 と磁気特 性につ いては,Im,Irはy=
0,y=0.1の組 成 とも本焼 成温度が上が るにっれ て増加す る傾向にあるが,1300。C本焼成試料
では若干下が る傾 向にある。IHcに っいてはy・=Oの試料では本焼成温度が上が るにつれ て増
加す る傾 向を示 し,y=O.1の組成では逆 に下 が る傾 向を示 してい る。 これ らの結果はy=0.1
の組成 では普通 の粉末冶金で作 られ る磁石 のよ うに,本 焼 成温 度が上が るにつれて空孔が減 り,
密度が上が り1Hcが減 るとい うことで説 明で きる。 しか し,y=0は 仮焼 成温 度が1000。Cと低
いため に,本 焼成温度 での化合物生成反応が大 き く影響 してIHcは 上が るもの と考え られ る。
BHcについ てはy=0,0.『1の組成 とも本焼成温 度が上 が るにつれ上昇す る傾向を示 してい る。
(BH)max.にっいては,y=0の 試料では本焼成温度が 高 くな るにつれて増加の一途をた どっ
てい るが,そ の値 は低 い。y=0.1の試料 では12500C本焼 成 までは上昇 し,そ れ以上の温度で
は下が る傾 向を示 している。 この図か ら知 られ る ように(BH)max.はy=0の最大値は1300。C
本焼成試料 で6.76kJ/M3,y=0.1の最 大値 は1250。C本焼 成試料で9.95kJ/m8を示 し,y=0
の組成 に比べ 約1.5倍もの高い値を と り,磁 石特性が 向上 してい ることが知 られ る。そ こで次
にy=0～1.0まで変化 した場 合の磁気 特性にっいて,仮 焼成温度 を1㎜ 。C－定 として実験検
討 した。 ・
Fig.6は等方性{92(CaO1.ySrOy・6Fe203)}{8(70%La20s)}磁石の組成 と 気特性の関
係を見た ものであ る。＼図 よ りIm,Irは1200。C,1225。C本焼成試料を除いてy=0.1～0.9まで
の組 成ではそれほ ど大 きな変化が な く,ImO.35～0.37T,IrO.22～0.24Tの値を示 してい る。
IHcはy=O.1～0.5までの組成は本焼成温 度に よ り絶対値は異な るが,ほ ぼ一定で ある。BHc
はy=0.1～0.9までの 組成で本焼 成温 度のいかんにかかわ らず ほぼ一 定の140kA/mの値を
示 し,y=1,0の組 成ではy=0若 干 下が る。(BH)max.はy=0.1～0.9の組成ではy=0の
組成に比べいずれの本焼成温度 の試料 で も高い値を示 し,CaOをSrO置 換 した効果が顕著に
あ らわれてい る。y=1.0の組成で は(BH)max.Im,Irが低 く,IHcが 大 きい値を示 してい
る。 これは この組成で化合物 の反 応生成温度が高いため,1000。Cの仮焼 成温 度では化合物反





成 とキ ュリー温 度の関係を示 した
もので ある。図か らわか るよ うに
y=0～O.4まで はそれ ほ ど変化 し
ないが,y=0.5以 上では 大 き く
変 化 し,YTI.0で は469.5。Cの
値 を とる。 このこ とはSrOがCa
系 フェライ トに置換 固溶す るため
と考 え られ る。
Fig・11は{CaO、_ySrOy・6Fe,
08)}{8(70%La20s)}の粉末 X
線回折 図形を示 して いる。 これ ら
供試料 は1000。Cで仮焼成 し,本焼
成を1250。Cで行な った ものであ
る。図か ら知 られ るよ うにy=0～
1.0まで 変化 させた試料 の結 晶形
は マグネ トフ.ランバイ ト単相 であ
るこ とが知 られ る。 また,こ れ ら
の格子定 数を求め るとFig.12の
よ うにCaOをSrOで 置換 してゆ
くと,六 方品形のa軸 はほ とん ど
変化 しないが,c軸 は長 くな る傾
向が あ る。 ▼
Fig.-13は等 方性{92(CaOi-y
SrOy・6Fe20s)}{8(70%La208)}
の組成 と収 縮率,本 焼成後の密度
の関係を示 した ものであ る。試料
の製造条 件はFig.12に示 した も
の と同様で あ る。図か ら知 られ る
よ うに収 縮率,密 度 ともy=0.1～
0.8まで の組成では それほ ど大 き









































































































































































y=0,0.2,0.4,0.6,0.8,1.0の組成の組織写 真を示 した ものであ る。 なお,こ れ ら試料 は
1000。Cで仮焼 成し,1250。Cで本焼 成 した もので あ る。写 真か ら見 られ るよ うに・組 成に よる
組織は変化はあま りな く・異方性試料で見ら挺 ように・CaOをS「0で置換したフ・ライ ト
・磁 石は若干結 晶粒 が小 さ くな ってい る ことが知られ る。
Photo.2は等方性{92(CaO。.,SrO。.、・6Fe,03)}{8(70%La、03)}磁石の本焼成温度を
変化 させた ときの組織 写真をみたので あ る。写真 より知 られ る ように本焼成温度が高 くなって
もCa-La系 の ように結 晶成長 しな い ことが知られ る。 これ らの原因は70%La,08粉 末に含















磁石 は,仮 焼成温度が1200。C以上で ない と,Ba,
Sr系フェライ トと同等 の磁石特性は得 られ ない。
2)等 方性Ca-La-Nd系 の フェライ ト磁石の最高
の特性が得 られ た組成,製 造条件 さらに磁石特性は







La20s)}フェライ ト磁 石 で は(a)CaOを 少量 の
SrOで置換す ることに よ り磁石特性は 向上 し,仮 焼
成温度 を1000。Cまで 低 くす ることがで きる。(b)
キ ュリー温 度はSrO置 換量が多 くな るにっれ上昇
す る。(a)X線 回折の結果格子定数aはSrO置 換
量が多 くなって もそれ ほ ど変化ないがcは 徐 々に増
加す る傾 向に ある。
おわ りに,本 実験 に御教示 いた だいた本学川 口寅
之輔教授,並 び に永倉充教授 に深甚 の謝意を表 し,
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